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раскрытия жаровой трубы и влечёт за собой ошибку в оценке расхода 
газа на режимах розжига и погасания камеры сгорания. Так в случае не- 
учета отличий между Ржт и Рк для /jF</Fk = 1,18... 1,61 погрешность 
оценки расхода газа на режимах бедного срыва составит 5... 15 % при 
уровне перепадов давлений в распылителях л 'ф = 1,035 ...1,12. Очевид­
но, что такая погрешность оценки л 'ф и  Gg при близости режимных и 
срывных величин а  во фронтовом устройстве недопустима. Предлагае­
мая уточняющая зависимость позволяет её исключить. В заключении 
следует отметить, что полученная зависимость в сил}' её критериально- 
сти может быть применена и для других схем фронтовых устройств ка­
мер сгорания.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ АЛЮМИНИЕВО - ВОЗДУШНОГО 
ПОТОКА НА ГРАНИЦУ "БЕДНОГО" СРЫВА
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Реализация проектов по созданию новых высокоэффективных дви­
гательных установок во многом зависит от решения проблемы организа­
ции устойчивого горения порошкообразных металлических горючих 
(ПМГ) в турбулентном потоке газообразного окислителя. Одним из ас­
пектов этой сложной проблемы является процесс стабилизации пламени, 
поскольку сложившиеся к настоящему времени представления о нем 
нельзя считать полностью законченными даже для гомогенных топлив­
но-воздушных смесей (ТВС).
Имеющиеся экспериментальные данные по устойчивости горения 
получены в основном на стабилизаторах представляющие собой тела 
плохообтекаемой формы. Вместе с тем большой интерес представляют 
стабилизирующие устройства, в которых ЗР образуется при внезапном 
расширении канала, по которому движется горючая смесь. Если сечение 
канала до и после расширения круглое, то такое устройство называется 
камерой сгорания с внезапным расширением (КСВР) [1]. Такие стабили­
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заторы при специальных условиях применения могут обеспечить опре 
деленные преимущества по сравнению с плохообтекаемыми телами.
Целью настоящей работы является экспериментальное исследова­
ние процесса стабилизации пламени ПМГ в КСВР и определение влия­
ния параметров алюминиево-воздушной потока на границу "бедного" 
срыва.
Подробное описание экспериментальных установок для изотерми­
ческих исследований однофазных и двухфазных потоков в КСВР, а так­
же конструкция стенда для огневых испытаний и методика испытаний 
представлены в [2]. Изотермические исследования проводились на моде­
лях изготовленных из органического стекла, неизотермические -  из ме­
талла и тугоплавкого стекла "Пирекс" Модели КСВР представляли со­
бой осесимметричные каналы диаметром DKC = 0,\04...0,09м с входным 
отверстием диаметром do = 0,02. ..0,04м. Относительная длина 
Ь кс /do  изменялась от 5,5 до 8,0, а степень внезапного расширения 
( г* = Rkc/ го ) варьировалась в диапазоне 2,0...4,5.
Уровень и масштаб турбулентности газодисперстного потока на 
входе в КСВР изменялся с помощью пефорированного диска (ПД) с ко- 
эфициентом живого сечения ( /  = 0,65), который устанавливался во 
входном канале на различных расстояниях от плоскости внезапного 
расширения ( 1Пб )■ В качестве ПМГ использовались порошки алюми­
ния (А1) марок АСД, ПА и др.
Для исследования гидродинамики течений двухфазного газодис­
персного потока и определения времени прбывания частиц ПМГ в КСВР 
применялся оптический метод с использованием высокоскоростной ки­
носъемки. Газодинамикой определяется полнота сгорания и количество 
токсичных выоросов в атмосферу, а также тепловое состояние стенок 
камеры сгорания. При исследования гидродинамики течения в моделях 
КСВР особое внимание было уделено исследованию структуры течения 
в области отрыва до точки присоединения потока к стенки камеры сго­
рания. Были определены размеры ЗР и характер изменения скорости 
возвратного течения Us в зоне обратных токов (ЗОТ).
Выявлено, что с уменьшением г* величина максимальной скорости 
возвратного течения Us  увеличивается, а длина ЗР сокращается. Влия­
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ние начального уровня турбулентности so на размеры ЗР определяли 
сравнением ее длины при наличии ПД во входном канале и без него. Бы­
ло получено, что с ростом s o , длина ЗР ( L3p ) уменьшается. Для расчета 
L 3p при трубной турбулентности в КСВР была получена формула 
L 3p = 4,5Н  , где Я  = DKC -  do характерный размер стабилизатора. Так­
же было выявлено, что относительная длина ЗР L 3p = L3p / Я  не зависит 
от г* .
Время пребывания реагентов в ЗР является одним из основных па­
раметров, определяющих стабилизацию пламени в потоке горючей сме­
си. По величине среднего времени пребывания смеси в зоне обратных 
токов (ЗОТ) можно определить коэффициент турбулентного обмена ЗР и 
основного потока ТВС [3].
Для выявления количественных и теоретических зависимостей по 
тепло и массообмену между основным потоком ABC и окружающей 
его ЗР были измерены значения среднего времени пребывания частиц А1 
в ЗОТ ( тПр )■ Было получено, что тпр увеличивается с ростом г* , d .32  и 
уменьшается с увеличением ио  и £0 основного потока ABC.
Эмпирически значения тпр позволили рассчитать по методике [3] 
безразмерное время пребывания частиц А1 в ЗР ( Z ) .  Для расчета тпр 
частиц А1 с 1з2 = 5...12мкм . в ЗР КСВР была получена формула:
тпр = 22,5 H /U о ,
где Я  -  характерный размер стабилизатора, Uo - скорость основного по­
тока ABC, 22,5 - коэффициент пропорциональности (безразмерное время 
пребывания Z ). В работе [4] отмечено, что полученные характеристики 
турбулентного потока в осесимметричном канале с внезапным расшире­
нием позволили определить тпр газа в ЗР по формуле:
тПр = 23,8(D к  -  do)/U о ■
При горении значение Z  для частиц А1 по сравнению с холодным 
потоком увеличивается ~  в 2,2 раза. Эта величина для гомогенной 1 ВС в 
двумерном канале с внезапным расширением составляет 2,1 [5]. Эта 
корреляция показывает, что процесс турбулентного обмена ЗР с основ­
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ным потоком ABC с размером частиц Al (hz = 5 ..Л 2 м к м , также как и
гомогенной ТВС, можно оценивать параметром Z.
Многообразие факторов, определяющих процесс стабилизации пла­
мени неоднородной по составу и фазе смеси, обуславливает чрезвычай­
ную трудность изучения механизма этого сложного явления. Детальное 
исследование влияния различных факторов на стабилизацию пламени 
ПМГ позволит разработать физическую модель изучаемого процесса, с 
помощью которой можно будет определить качественные закономерно­
сти и получить некоторые количественные соотношения.
Известно [1], что любое увеличение скорости потока неизбежно 
оказывает отрицательное воздействие на устойчивость горения. Влияние 
скорости основного потока U0 на "бедный" предел устойчивого горения 
ПМГ демонстрируется на рис. 1. Из рисунка видно, что увеличение ско­
рости сужает диапазон составов ABC, внутри которого возможно устой­
чивое горение.
При гомогенной реакции 
зависимость скорости пламени 
от начальной температуры го­
рючей смеси обычно близка 
квадратичной. В газовзвесях 
А1 в интервале температур 
250...600 К, эта зависимость 
значительно слабее. Однако с 
приближением начальной 
температуры среды к темпера­
туре самовоспламенения час­
тиц (1300 К) теория предска­
зывает резкое, усиление зави­
симости [6].
Влияние начальной тем­
пературы воздуха на "бедный" 
предел устойчивого горения ПМГ марки АСД-1 представлено на рис.2. 
Из рисунка видно, что с увеличением температуры воздуха можно рабо­
тать на более "бедных" ABC.
Вопрос влияния £(, на устойчивость горения гетерогенных ТВС ос 
тается в настоящее время открытым. Это обусловлено, во-первых с лож
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Рис. 1 Влияние скорости основного п о ­
тока U0 на "бедный" предел 
устойчивого горения.
П М Г марки А С Д -1;
1 - К С В Р диаметром 0.06 м;
2 -  КСВР диаметром 0.05 м;
3 -  КСВР диаметром 0.04 м.
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ной гидродинамикой двухфазного турбулентного потока, во-вторых, 
различием механизмов срыва пламени гомогенных и гетерогенных ТВС. 
На рис.З показано влияние so на диапазон устойчивого горения ПМГ 
марки АСД-1 в КСВР диаметром 0,06м. Как видно из рисунка рост so 
ведет к расширению области устойчивого горения, как по скорости 
набегающего потока, так и по составу смеси.
0,7
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Рис. 2. В лияние температуры  
воздуха A BC  на "бедный" 
предел устойчивого горения. 
П М Г марки А СД- ].
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Рис. 3. Влияние начальной турбулент­
ности £0 на диапазон устойчивого 
горения. ПМ Г марки АСД-1. 
КСВР диаметром 0.06м ;
1 - £0= 2 2 % ; 2  - б0= 1 2 % .
В результате проведения многочисленных экспериментов было ус­
тановлено, что с увеличением so в зависимости от диаметра частиц 
ПМГ, граница бедного срыва может, как расширяться, так и сужаться. 
Для ПМГ марки АСД-4 с d.32 = 5мкм. увеличение so с 5% до 22% при­
водит к сужению границы “бедного” срыва, а для АСД-1 с ds2 = 12 мкм, 
наоборот, к расширению. Было выявлено, что для одного и того же ПМГ 
неоднозначное влияние на границу “бедного” срыва оказывает параметр, 
1по от которого зависит масштаб турбулентности.
В отличие от гомогенных смесей, у которых зона химических реак­
ций формируется в узкой полосе вдоль ЗР, в исследуемом случае горе­
ние протекает и в ЗР, в местах контакта частиц А1 с воздухом. Турбу­
лентность интенсифицирует обменные процессы между основным пото­
ком ABC и ЗР, и тем самым воздействует на локальное соотношение 
компонентов в ЗР, от которого в свою очередь зависит скорость распро­
странения пламени в аэровзвеси А1.
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Известно [1], что скорость потока при срыве пламени увеличивается 
и пределы устойчивого горения по составу смеси расширяются при 
улучшении распыливания топлива т. е. при уменьшении среднего разме­
ра капель. Для определения влияния размера частиц А1 на устойчивость 
горения ПМГ в качестве монодисперсного состава были отобраны по­
рошки марки А С Д-4 и АСД-1 с I 32 соответственно 5 и 12 мкм. На рис. 4 
показано влияние размера частиц ПМГ на границу "бедного "срыва. С 
уменьшением d .3 2  частиц А] граница "бедного" срыва расширяется и 
растет Ucp Характер влияния размера частиц на границу “бедного”
срыва не изменился, когда в качестве ПМГ использовались порошки 
марки ПА-4 с частицами в форме пластин.
Результаты испытаний показали, что в полидисперсной ABC, с 
уменьшением содержания мелких и увеличения крупных частиц, грани-
Для получения оптимальных 
характеристик горения использу­
ются металлы высокой чистоты. 
Однако при решении практиче­
ских задач некоторые добавки ис­
пользуют умышленно. Одной из 
добавок которая наиболее часто 
применяется, является магний 
(Mg). Mg, один из металлов, кото­
рый активизирует горение А1 и в 
тоже время сравнительно слабо 
снижает энергетические возмож­
ности металла как составного 
компанента ракетных топлив.
Влияние добавки Mg, на 
"бедную" границу устойчивого 
горения было исследовано на ПМГ марки АМД-50, частицы которого 
представляют собой сплав 50% А1 и 50% Mg. Результаты испытаний по­
казали, что для ПМГ марок АМД-50 и АСД-4, с одинаковым размером 
частиц йз2 = 5мкм, граница “бедного” срыва для АМД-50 шире чем для
АСД-4. Это объясняется тем, что время горения частип m по
ц '-“.лава зависит
ца "бедного" срыва сужается.
I'I
140 1 -
100 '
I
2 0  I  i .  -  - -4 • 1 - I
о 0,5 1 1,5 а  2
Рис. 4. Влияние размера частиц ПМ Г 
на границу "бедного" срыва. 
КСВР диаметром 0.04 м
1 -  Г1МГ марки АСД-4 ( d n  =5 мкм);
2 -  П М Г марки АСД-1 ( =12 мкм).
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от соотношения содержания А1 и Mg, и по мере повышения доли Mg в 
сплаве оно уменьшается, постепенно приближаясь к времени горения 
чистого Mg, которое при одинаковых условиях и равновеликих размерах 
частиц меньше горения А1 примерно ~ в 3 раза [7].
Было установлено, что для ПМГ также как и для газообразных и 
жидких горючих с увеличением характерного размера Н растет скорость 
основного потока ABC, при которой наступает срыв пламени Ucp и 
расширяются пределы устойчивого горения по составу смеси (рис. 5). 
Увеличение Я  приводит к смещению области устойчивого горения в 
сторону "бедных" смесей. В отличии от гомогенных и гетерогенных уг- 
леводородо-воздушных смесей границы "бедного" и "богатого" срывов 
для ABC лежат в области а  < 1. Максимальное значение UCp соответст­
вует а  « 0,15...0,2 ,  т.е. тому значению при котором скорость пламени и 
тепловыделение максимальны [8]. Было установлено, что при горении 
ABC в КСВР, также как и 
для жидких гетерогенных 
топлив за телами V- 
образной формы справед­
ливо соотношение
Uср / Я  = / ( а )  .
Для получения эмпи­
рических зависимостей, 
пригодных для инженер­
ного расчета размера ста­
билизатора, обеспечиваю­
щего надежную стабили­
зацию пламени ПМГ при 
известных параметрах 
ABC, были обработаны 
полученные экспериментальные данные в области “бедного” срыва. За­
висимость U c p / H  = / ( а )  для различных марок ПМГ представлена на
рис. 6. Было получено, что если UCp /H  = C onst, диапазон устойчивого
горения по составу смеси расширяется с уменьшением d n  частиц ПМГ.
На рис. 7 приведены срывные характеристики на “бедных” смесях, 
обработанные в безразмерных координатах
50 т'
45
40 <
о 0,6 ££ 0,80,40,2
Рис. 5. Влияние характерного размера Н 
на пределы устойчивого горения.
П М Г марки АСД-1 
1 -  Н  =  20 мм; 2 -  Н =  30 мм;
3 - Н = 40 мм.
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Uср jU Оср — f  (.&Оср
10000 , 
Ucp/H, с
8000
6000 I
I
4000 !
2000 I-
/  ССср )
для различных марок ПМГ 
и размеров стабилизаторов 
при атмосферном давлении 
и температуре. Для всех 
рассмотренных случаев 
экспериментальные точки 
удовлетворительно груп­
пируются вокруг одной 
прямой, аппроксимируемой 
зависимостью
0.5 1 1,5 2 ру 2,5
ССОср/ССср =
= 0,32 + 0,752 Uср /U оср , 
где Uоср~ 40 м/с посто­
янное значение скорости 
потока ABC, при которой 
про-исходит срыв пламени 
при том или ином значении 
аоср, зависящем от размера 
Н , температуры и т.д.; 
аоср -  состав ABC, при ко­
тором происходит срыв 
пламени при Vocp = 40м/с; 
U Ср и а ср соответственно
„ „  гг, , скорость, и состав ABC,
Рис. 7. Зависимость Uc„/U0 = f((Xocp/aco)
для "бедной" области устойчивого П̂ И К0Т0Р°Й происходит
горения. срыв пламени, если UCp>
> 40 м1 с .
Полученное соотношение можно использовать для расчета стабили­
зации пламени ПМГ, если будет известна зависимость аоСр от различ­
ных факторов, определяющих срыв пламени при горении “бедных” ABC 
— характерного размера Н  , температуры и т. д.
Рис. 6. Зависимость Ucp/H  =  f(a )
для "бедной" границы срыва.
1 - П М Г марки АСД-4 и А М Д-50;
2- П М Г марки А С Д -1.
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В общем, скорость потока при срыве пламени увеличивается, и пре­
делы устойчивого горения по составу ABC в "бедной" области расши­
ряются:
при увеличении характерного размера Я  ; 
при уменьшении скорости основного потока ABC; 
при увеличении температуры воздуха ABC; 
при уменьшении размера частиц А1; 
при добавке Mg в состав частицы А1.
Увеличение начальной турбулентности основного потока расширяет 
границу срыва в "бедной" области ПМГ с размером частиц А1 
(1з2 ~ 12мкм и сужает с с1з; = 5мкм .
Полученный в настоящей работе экспериментальный материал и 
корреляция его с известными данными позволяет сделать вывод о том, 
что процесс стабилизации пламени ПМГ должен рассматриваться с по­
зиций механизма стабилизации пламени распыленного жидкого горюче­
го в газовом потоке который в свою очередь базируется на теориях ста­
билизации пламени гомогенных ТВС.
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